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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ERFASSEN DER LAGE EINES OBJEKTS IM RAUM 




(57) Abstract: The invention relates to a method for recording the position of an object in space, comprising a fixing step in which 
^T) three light sources (2, 3, 4) are fixed to the object such as to define a triangle, an activation step, in which the light sources (2, 3, 4) 
are switched on, a recording step in which the object, with switched on light sources (2, 3, 4), is simultaneously recorded from a first 
and a second position and an evaluation step in which the positions of the light sources (2, 3, 4) are determined in the recordings and 
the position of the object calculated from the positions of the light sources (2, 3, 4). 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Erfassen der Lage eines Objekts im Raum mit einem Befestigungsschritt, in 
dem drei Lichtquellen (2, 3, 4, ) derart am Objekt befestigt werden, daB sie ein Dreieck aufspannen, einem Aktivierungsschritt, in 
demdie Lichtquellen (2, 3, 4, ) eingeschaltet werden, einem Aufnahmeschritt, in dem das Objekt mit eingeschalteten Lichtquellen (2, 
3, 4) gleichzeitig von einer ersten und einer zweiten Position aus aufgenommen wird, sowie einem Auswerteschritt bereit gestellt, in 
dem die Positionen der Lichtquellen (2, 3, 4) in den Aufnahmen bestimmt werden und die Lage des Objekts anhand der bestimmten 
Positionen der Lichtquellen (2, 3, 4) berechnet wird. 
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10 

Verfahren und Vorrichtung zum Erfassen der Lage eines Objekts im Raum 

15 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erfassen der Lage eines 
Objekts im Raum. 

Ein solches Verfahren wird insbesondere bei sogenannten HMD-Vorrichtungen (Head 
Mounted Display-Vorrichtungen) benotigt, bei denen ein Betrachter eine 

20 Anzeigevorrichtung auf seinem Kopf tragt, die fQr ihn wahmehmbare Biider erzeugt. Dabei 
kann die HMD-Vorrichtung so ausgebildet sein, daft der Betrachter nur noch das erzeugte 
Bild sieht oder date er eine Oberlagerung des erzeugten Bilds mit der Umgebung 
wahrnimmt (sogenannte Augmented Reality). Insbesondere bei der Augmented Reality ist 
es notig, die Bewegung bzw. die Kopfstellung des Betrachters laufend zu erfassen und 

25 bei Erzeugung des Bildes zu berOcksichtigen, um die Oberlagerung mSglichst gut zu 
verwirklichen. 

Dazu werden hSufig magnetische Verfahren angewendet, welche die exakte Vermessung 
eines Magnetfelds (statisch oder auch dynamisch) erfordert Die magnetischen Verfahren 
30 haben den Nachteil, dali alle (ferro)metallischen Gegenstande, die sich im 
Beobachtungsbereich befinden, das Magnetfeld beeinflussen und somit zu einer 
Verminderung der Genauigkeit beitragen. Insbesondere wenn sich die metallischen 
Gegenstande nicht statisch an einem Ort befinden, ist auch noch eine neue Kalibrierung 
erforderlich. 

35 

Weiterhin gibt es ultraschallbasierte Systeme, welche jedoch wegen der verwendeten 
Wellenlange nur tiber eine begrenzte Aufldsung verfQgen. Weiterhin sind sie auch sehr 
storanfaflig. 

40 Ferner gibt es Systeme mit Gyroskopen, die jedoch besonders aufwendig sind. 
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Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Erfassen der Lage eines Objekts im Raum vorzuschlagen, die einen geringen Aufwand 
erfordern und eine hohe Genauigkeit aufweisen. 

5 Erfindungsgemaft wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Erfassen der Lage eines 
Objekts im Raum gelGst, das einen Befestigungsschritt, in dem drei Lichtqueilen derart am 
Objekt befestigt werden, dafc sie ein Dreieck aufspannen, einen Aktivierungsschritt, in 
dem die Lichtqueilen eingeschaltet werden, einen Aufnahmeschritt, in dem das Objekt mit 
eingeschalteten Lichtqueilen gleichzeitig von einer ersten und einer zweiten Position aus 

10 aufgenommen wird, sowie einen Auswerteschritt aufweist, in dem die Positionen der 
Lichtqueilen in den Aufnahmen bestimmt werden und die Lage des Objekts anhand der 
bestimmten Positionen der Lichtqueilen berechnet wird. 

Durch das gleichzeitige Aufnehmen des Objekts mit eingeschalteten Lichtqueilen, die bei 
15 der Aufnahme alle drei gleichzeitig eingeschaltet sind, wird ein Stereobildpaar des durch 
die Lichtqueilen aufgespannten Dreiecks erzeugt, aus dem in bekannter Weise die Lage 
(Ort und Ausrichtung) des Dreiecks im Raum und daraus auch die Lage des Objekts im 
Raum ermittelt werden kann. 

20 Bei dem Objekt kann es sich beispielsweise urn einen Helm oder eine sonstige Halterung 
einer Anzeigevorrichtung einer HMD-Vorrichtung handeln, die ein Betrachter auf seinen 
Kopf aufsetzen kann, wobei er im aufgesetzten Zustand mittels der Anzeigevorrichtung 
erzeugte Bilder wahrnehmen kann. Die Halterung kann beispielsweise auch brillenartig 
mit zwei BQgei far beide Ohren ausgebildet sein, wobei in diesem Fall an jedem oder nur 

25 an einem BOgel drei ein Dreieck aufspannende Lichtqueilen vorgesehen sein konnen. 

Insbesondere kSnnen bei dem erfindungsgema&en Verfahren zur Bestimmung der 
Lbhtquellenpositionen die Bilder der Lichtqueilen vom restlichen Bildhintergrund getrennt 
werden. Dadurch steht ein Stereobildpaar mit drei isolierten Punkten (Bilder der 
30 Lichtqueilen) zur VerfQgung, das besonders einfach ausgewertet werden kann. 

Die Trennung der Bilder der Lichtqueilen vom restlichen Bildhintergrund kann 
beispielsweise elektronisch durchgefohrt werden. So ist eine elektronische 
Bildverarbeitung moglich, bei der die Trennung Ober die Helligkeit oder Farbe der 
35 aufgenommenen (eingeschalteten) Lichtqueilen erfolgt. 

Besonders bevorzugt ist es, dali vbr dem Auswerteschritt die Lichtqueilen ausgeschaltet 
werden und das Objekt mit ausgeschalteten Lichtqueilen gleichzeitig von der ersten und 
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von der zweiten Position aus aufgenommen wird, wobei cm Auswerteschritt beim 
Bestimmen der Lichtquellenpositionen fQr jede Aufnahmeposition jeweils die Aufnahme 
mil ausgeschalteten Lichtquellen von der Aufnahme mit eingeschalteten Lichtquellen 
subtrahiert wird. Damit wird der gesamte Bildhintergrund von den Bildern der Lichtquellen 
5 getrennt, so daft ein Stereobildpaar mit nur noch drei isolierten Punkten (Biider der 
Lichtquellen) vorliegt Dieses Subtrahieren der Biider voneinander ist mit herkommlichen 
Bildbearbeitungsprogrammen leicht durchfOhrbar. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemaften Verfahrens besteht darin, daft im 
10 Befestigungsschritt mehr als drei Lichtquellen am Objekt befestigt werden, von denen im 
Aktivierungsschritt immer nur drei Lichtquellen eingeschaltet werden. Dadurch kann 
sichergestellt werden, daft auch bei grefteren Bewegungen des Objekts immer drei 
Lichtquellen von beiden Positionen aus gleichzeitig aufnehmbar sind. 

Insbesondere k6nnen, wenn mehr als drei Lichtquellen am Objekt befestigt sind, im 
Aktivierungsschritt immer die drei Lichtquellen eingeschaltet werden, die das groftte 
Dreieck Widen, das von beiden Positionen aus aufnehmbar ist. Das groftte Dreieck kann 
dabei das Dreieck sein, das die gr6ftte Fldche aufweist oder dessen Umfang am Idngsten 
ist. Damit wird die erreichbare Genauigkeit bei der Lagebestimmung erh6ht. 

Eine besonders bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgemaften Verfahrens besteht 
darin, daft die Lichtquellen gepulst betrieben werden. In diesem Fall ist es besonders 
einfach mSglich, immer ein Bildpaar mit eingeschalteten Lichtquellen und ein Bildpaar mit 
ausgeschalteten Lichtquellen zu erzeugen, die dann zur Trennung des Bildhintergrunds 
von den Bildern der Lichtquellen genutzt werden kSnnen. 

So kOnnen die Aufnahmen derart synchron mit den gepulst betriebenen Lichtquellen 
gemacht werden, daft abwechselnd ein Bildpaar mit eingeschalteten Lichtquellen und ein 
Bildpaar mit ausgeschalteten Lichtquellen aufgenommen wird. Zwei aufeinander folgende 
30 Bildpaare (also ein Bildpaar mit eingeschalteten Lichtquellen und ein Bildpaar mit 
ausgeschalteten Lichtquellen) konnen dann zur oben beschriebenen Abtrennung des 
Bildhintergrunds (z.B. durch entsprechende Subtraktion der Biider) verwendet werden. 

Ferner konnen die Lichtquellen zum Identifizieren der Lichtquellen nacheinander einzeln 
35 eingeschaltet und aufgenommen werden. Damit ist es besonders leicht moglich, die 
einzelnen Lichtquellen in den Aufnahmen mit drei eingeschalteten Lichtquellen zu 
identifizieren, so daft eine korrekte Lagebestimmung des Objekts sichergestellt werden 
kann. 
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Bei dem erfindungsgema&en Verfahren konnen die Ltehtquellen drahtlos angesteuert 
werden. Dies 1st besonders beim Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens bei HMD- 
Einrichtungen von Vorteil, dawnerwQnschte Kabelverbindungen entfallen kOnnen. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaften Verfahrens besteht darin, daB die 
Ltehtquellen im eingeschalteten Zustand Licht (bzw. elektromagnetische Strahlung) im 
nicht sichtbaren Wellenlangenberefch (beispielsweise im Infrarotbereich) aussenden. Dies 
fQhrt zu dem Vorteil, daR bei DurchfOhrung des Verfahrens kein for den Betrachter 
(beispielsweise bei einer HMD-Vorrichtung) stdrendes Blinken bzw. Aufleuchten der 
Ltehtquellen auftritt. 

Die Aufgabe wird auch durch eine Vorrichtung zum Erfassen der Lage eines Objekts im 
Raum getost, wobei die Vorrichtung drei am Objekt befestigbare Ltehtquellen, zwei 
voneinander beabstandete Bildaufnahmeeinrichtungen, deren Bildaufnahmebereiche sich 
Oberlappen, eine Steuereinrichtung, die ein Einschalten der Ltehtquellen und ein 
gleichzeitiges Aufnehmen des Objekts mit eingeschalteten Ltehtquellen durch beide 
Bildaufnahmeeinrichtungen bewirkt, sowie eine Auswerteeinheit aufweist, die die Position 
der Ltehtquellen in den Aufnahmen bestimmt und die Lage des Objekts anhand der 
bestimmten Positionen der Ltehtquellen berechnet 

Mit dieser Vorrichtung konnen in einfacher Art und Weise Qber die Bestimmung der 
Lichtquellenpositionen in den Aufnahmen die Lagen der Ltehtquellen und somit auch die 
Lage des Objekts im Raum ermittelt werden. 

Die Steuereinrichtung und die Auswerteeinheit kflnnen mittels einem herkommlichen 
Computer mit geeigneter Software realisiert werden. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemSBen Vorrichtung besteht darin, dali die 
30 Auswerteeinheit zur Bestimmung der Lichtquellenpositionen die Bilder der Ltehtquellen 
vom restlichen Bildhintergrund trennt Diese Trennung kann insbesondere elektronisch 
durchgefOhrt werden. 

So kann beispielsweise die Steuereinrichtung ein Ausschalten der Ltehtquellen und ein 
35 gleichzeitiges Aufnehmen des Objekts mit ausgeschalteten Lichtquellen durch beide 
Bildaufnahmeeinrichtungen bewirken und die Auswerteeinheit kann bei der Bestimmung 
der Lichtquellenpositionen fQr jede Bildaufnahmeeinrichtung jeweils die Aufnahme mit 
ausgeschalteten Lichtquellen von der Aufnahme mit eingeschalteten Lichtquellen 
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subtrahieren. Dies ist mit gSngigen Bildbearbeitungsprogrammen leicht durchfQhrbar und 
fQhrt zu einem Stereobildpaar mit drei isolierten Punkten (Bilder der Lichtquellen). Aus 
diesem Stereolichtpaar iaftt sich besonders einfach die Lage des Objekts ermitteln. 

5 Eine bevorzugte AusfQhrungsform benQtzt am Objekt (z.B. am Helm) Infrarot-Dioden (IR- 
Dioden) a!s Lichtquellen und infrarotempfindliche Bildaufnehmer bzw. 
Bildaufnahmeeinrichtungen. Den Bildaufnehmern ist jeweils ein Infrarot-Filter vorgesetzt, 
welches nur Licht mit einer Welleniange von mehr als 830 nm durchia&t. Dadurch wird 
das typische Umgebungslicht und damit die aufgenommene Szene deutlich dunkler 
10 dargestellt Da die Wellenlange der IR-Dioden jedoch bei 880 nm liegt, kommt das Licht 
der IR-Dioden ungehindert als starkes Nutzsignal am Bildaufnehmer an. Durch diese 
Malinahme erhoht sich beim Abziehen der Bilder deutlich das Nutzsignal zu St6rsignal 
Verhaltnis, was sich in einem wesentlich besseren Kontrast der im Bild isolierten Punkte 
zeigt 

15 

Eine weitere besondere AusfQhrungsform der Erfindung macht von der Auswertung der 
isolierten Punkte durch eine weitere bildanalytische Mafcnahme Gebrauch, indem der 
entstehende Leuchtfleck (Bild der Lichtqueile in der Aufnahme) in Bezug auf einen 
Schwerpunkt analysiert wird. Dadurch kann die Genauigkeit der erfindungsgemSften 
20 Vorrichtung bei der Lagebestimmung noch wesentlich gesteigert werden. 

Da die Geometrie der Lichtquellen (z.B. Leuchtdioden) einen direkten Einflufi auf die 
Berechnung des Schwerpunktes des Leuchtflecks hat, gibt es eine weitere 
erfindungsgemaiie Verbesserung. Dazu werden die Lichtquellen (z.B. Leuchtdioden) in 
eine zylinderfGrmige Bohrung eines im Weilenlangenbereich des Lichts bzw. der 
Strahlung der Lichtquellen (z.B. im Infrarotbereich bei IR-Dioden als Lichtquellen) nicht 
transparenten Materials eingelassen (z.B. Aluminium bei IR-Dioden). Die verbleibende 
kreisfGrmige offene OberflSche der Bohrung wird mit einer dQnnen Diffusorplatte 
abgedeckt, welche beispielsweise einen breiten Streuwinkel von z.B. 60° aufweist. Durch 
diese Anordnung erscheint der Leuchtfleck stets als Kreis oder als Oval, und die 
Schwerpunktbildung gestaltet sich entsprechend genauer. 

Bei groften Entfernungen der Lichtquellen (z.B. Leuchtdioden oder IR-Dioden) zum 
Bildaufnehmer konnen diese mit einem entsprechend hoheren Strom betrieben werden, 
35 so dafc sich auch bei unterschiedlichen Distanzen stets optimale Kontraste ergeben. Es 
wird also die Helligkeit der Lichtquellen (z.B. der IR-Dioden) durch eine 
Ansteuerschaltung, die Teil der Steuerschaltung sein kann, derart geregelt, daG bei 
grOfier werdender Entfernung zum Bildaufnehmer bzw. der Bildaufnahmeeinrichtung ein 
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hdherer Strom eingeprSgt wird. Dies kann z.B. in Bezug auf den Abstand auch 
stufenweise mit einer gewissen Hysterese erfolgen. 

Ferner kann bei der erfindungsgemaften Vorrichtung eine mit den Lichtquelien 
5 verbundene Ansteuereinheit vorgesehen sein, die auf der Basis von von der 
Steuereinrichtung drahtlos Qbermittelten Signalen die Lichtquelien ansteuert, wobei 
insbesondere noch eine Strom- bzw. Spannungsquelle fQr die Lichtquelien vorgesehen 
ist. Damit ist eine tragbare Ausgestaltung der Lichtquellenanordnung zusammen mit der 
Ansteuereinheit leicht mSglich, was insbesondere bei HMD-Vorrichtungen von Vorteil ist 

10 

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemaften Verfahrens besteht 
darin, daft als Lichtquelien Leuchtdioden, insbesondere Infrarot-Leuchtdioden eingesetzt 
werden. Leuchtdioden sind kleine und gGnstige Lichtquelien, die zudem eine sehr hohe 
Standfestigkeit aufweisen, so daft die Zuveriassigkeit der erfindungsgemaften Vorrichtung 
15 gewahrleistet werden kann. Der Einsatz von Infrarot-Leuchtdioden bringt noch den Vorteil 
mit sich, daft die ausgesendete Infrarot-Strahlung fQr einen Betrachter nicht wahrnehmbar 
und somit auch nicht starend ist 



Ferner kann bei der erfindungsgemaften Vorrichtung das Objekt eine auf einem Kopf 
eines Betrachters aufsetzbare Anzeigeeinheit umfassen, die im aufgesetzten Zustand ein 
vom Betrachter wahrnehmbares Bild erzeugen kann. Die Anzeigeeinheit kann dabei so 
ausgebildet sein, daft nur noch das erzeugte Bild oder eine Oberiagerung des erzeugten 
Bildes mit der Umgebung fQr den Betrachter wahrnehmbar ist Damit kann eine HMD- 
Vorrichtung verwirklicht werden, bei der die Kopflage des Betrachters leicht und 
zuverlassig ermittelt werden kann. 

Die Lichtquelien konnen bei der erfindungsgemaften Vorrichtung ortsfest mit dem Objekt 
verbunden sein und ein Dreieck aufspannen. Damit wird gewahrleistet, daft von der Lage 
der Lichtquelien (bzw. des Lichtquellendreiecks) immer auf die Lage des Objekts 
30 rtickgeschlossen werden kann. 

In einer Weiterbildung des erfindungsgemaften Verfahrens ist es moglich, daft die 
Lichtquelien ein vorbestimmtes Abstrahlspektrum aufweisen und die 
Aufnahmeeinrichtungen nur Licht mit dem vorbestimmten Abstrahlspektrum aufnehmen. 
35 Dadurch wird eine Trennung des Bildes der Lichtquelien vom Bildhintergrund schon 
wahrend der Aufnahme realisiert Insbesondere ist dies durch den Einsatz von 
entsprechenden Filtern maglich, die fQr jede der Aufnahmeeinrichtungen vorgesehen sind 
und nur Licht mit dem vorbestimmten Abstrahlspektrum hindurchiassen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen im Prihzip beispielshalber noch 
nSher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 schematise* eine AusfQhrungsform der erfindungsgemaiJen Vorrichtung bei 
einem HMD; 

Fig. 2 schematised ein vereinfachtes Funktionsschaltbild der Vorrichtung von Fig. 1, 
und 

Fig. 3 schematisch eine weitere AusfQhrungsform der erfindungsgemafJen Vorrichtung 
bei einem HMD. 

Die erfindungsgema&e Vorrichtung zum Erfassen der Lage eines Objektes im Raum 
umfaftt einen Helm 1, an dem drei Infrarot-Leuchtdioden 2, 3 und 4 befestigt sind, von 
denen eine erste Leuchtdiode 2 oben am Helm angeordnet ist und die restlichen beiden 
Leuchtdioden 3 und 4 am unteren Rand 7 des Helms 1 urn etwa 90° in Umfangsrichtung 
versetzt angeordnet sind. 

Weiterhin ist am Helm 1 eine Ansteuereinheit 8 fQr die Leuchtdioden 2 bis 4 vorgesehen, 
die spster noch detaillierter beschrieben wird. 

Eine Anzeigeeinheit 9 ist so am Helm 1 befestigt, dad ein Betrachter (nicht gezeigt), der 
den Helm 1 trSgt, die mittels der Anzeigeeinheit 9 erzeugten Bilder wahrnehmen kann. 
Der Helm 1 mit der Anzeigeinheit 9 ist somit ein sogenanntes HMD. 

Die erfindungsgemafce Vorrichtung umfafit weiterhin zwei Kameras 10, 11, die von 
verschiedenen Positionen aus den Helm 1 bzw. die Leuchtdioden 2 bis 4 aufnehmen 
kannen. Die Kameras 10, 11 sind dabei so angeordnet und ausgelegt, daS ihre 
Bildaufnahmebereiche 12, 13 sich zumindest teilweise Oberlappen und der 
Oberlappungsbereich der beiden Bildaufnahmebereiche 12 und 13 den 
Bewegungsbereich des Helms 1 wahrend seiner bestimmungsgemSften Verwendung 
abdeckt. 

Die Kameras 10 und 11 werden wie auch die Leuchtdioden 2 bis 4 mittels einer 
Steuereinrichtung 14 gesteuert. 
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Wie insbesondere aus Fig. 2 zu entnehmen ist, enthSIt die Steuereinrichtung 14 fQr jede 
der Kameras 10, 11 eine Digitalisierungseinheit 15, 16, die von einem Steuermodul 17 der 
Steuereinrichtung 14 gesteuert werden. 

5 Ferner umfaBt die Steuereinrichtung 14 eine Sendereinheit 18, Qber die das Steuermodul 
17 Steuersignaie fQr die Leuchtdioden 2 bis 4 drahtlos zur Ansteuereinheit 8 ubertragt 
(wie durch den Pfeil A angedeutet ist) und die von einer Empfangseinheit 19 der 
Ansteuereinheit 8 empfangen werden. 

10 Die Ansteuereinheit 8 umfaflt neben der Empfangseinheit 20 eine Schalteinheit, die in 
AbhSngigkeit der empfangenen Signale die Leuchtdioden 2 bis 4 mit einer 
Spannungsversorgung 21 der Ansteuereinheit 8 verbindet 

Die Digitalisierungseinheiten 15 und 16 sind mit einer Auswerteeinheit 22 verbunden, die 
15 anhand der (digitalisierten) Aufnahmen die Positionen der Leuchtdioden 2 bis 4 und 
daraus dann die Lage des Helms 1 und somit die Kopfstellung des Betrachters berechnet. 
Die Daten hinsichtlich der Lage des Helms 1 werden von der Auswerteeinheit 22 dem 
Steuermodul 17 sowie einer Anzeigensteuerung 23 der Anzeigeeinheit 9 zugefQhrt, so 
daft beispielsweise das mittels der Ansteuereinheit 9 erzeugte Bild korrekt in die durch die 
20 Anzeigeeinheit 9 auch noch wahrnehmbare Umgebung positioniert werden kann. 

Die Steuereinrichtung 14, die Auswerteeinheit 22 sowie die Anzeigensteuerung 23 
konnen mittels einem oder mehreren Computern mit entsprechender Software realisiert 
sein. 

25 

Im Betrieb werden die Leuchtdioden 2 bis 4 gepulst betrieben, wobei sie immer 
gleichzeitig ein- und ausgeschaltet werden. Bei der in Fig. 1 gezeigten AusfOhrungsform 
spannen die Leuchtdioden 2 bis 4 das eingezeichnete Dreieck 24 auf. 

30 Wenn die drei Leuchtdioden 2, 3 und 4 eingeschaltet sind, wird gleichzeitig mit den beiden 
Kameras 10 und 11 der Helm 1 mit den eingeschalteten Leuchtdioden 2 bis 4 
aufgenommen. Die aufgenommenen Bilder werden mittels der Digitalisierungseinheiten 
15 und 16 digitalisiert und in der Auswerteeinheit 22 abgespeichert 

35 Danach werden die Leuchtdioden 2 bis 4 ausgeschaltet (durch den gepulsten Betrieb) 
und die Kameras 10 und 11 nehmen den Helm 1 mit ausgeschalteten Leuchtdioden 2 bis 
4 gleichzeitig auf. Auch diese Bilder werden wiederum mittels den 
Digitalisierungseinheiten 15 und 16 digitalisiert und der Auswerteeinheit 22 zugefQhrt. 
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Die Auswerteeinheit 22 zieht nun von dem Bild der Kamera 10 des Helms mit 
eingeschalteten Leuchtdioden 2 bis 4 das Bild der Kamera 10 des Helms mit 
ausgeschalteten Leuchtdioden 2 bis 4 ab. In gleicher Weise werden die beiden Bilder der 
5 Kamera 1 1 voneinarider subtrahiert, so daft ein Stereobildpaar mit idealer Weise nur noch 
drei isolierten Punkten (den Bildern der Leuchtdioden 2 bis 4) vorliegt, aus dem unter 
BerQcksichtigung der Positionen der beiden Kameras 10 und 11 mit bekannten Verfahren 
die Lage des durch die Leuchtdioden 2 bis 4 aufgespannten Dreiecks 24 im Raum 
berechnet werden kann. Da die Leuchtdioden 2 bis 4 am Helm 1 befestigt sind und ihre 
10 genauen Positionen am Helm bekannt sind (beispielsweise durch eine einmalig 
durchzufGhrende Eichung), kann die Lage (Ort und Ausrichtung) des Helms 1 genau 
ermittelt werden. 

In Abhangigkeit der Lage des Helms 1 und somit auch der Lage der Anzeigeeinheit 9 im 
15 Raum wird die Anzeigeeinheit 9 mittels der Anzeigensteuerung 23 in gewQnschter Weise 
angesteuert. So kann beispielsweise das mittels der Anzeigeeinheit 9 erzeugte 
(Stereo)Bild so generiert werden, daft es unabhangig von der Bewegung des Betrachters 
immer am gleichen Ort im Raum erscheint. 

20 Danach werden die Leuchtdioden 2 bis 4 wieder eingeschaltet und gleichzeitig mittels der 
Kameras 10 und 11 aufgenommen und in einem darauffolgenden ausgeschalteten 
Zustand der Leuchtdioden wird der Helm 1 wiederum von beiden Kameras 10 und 11 
aufgenommen. Aus diesen Aufnahmen wird in gleicher Weise wie oben wiederum ein 
Stereobildpaar mit drei isolierten Punkten erzeugt. 

25 

Somit kann laufend die Lage des Helms 1 und somit die Ausrichtung des Kopfes des 
Betrachters im Raum ermittelt werden. 

NatQrlich ist es auch mOglich, zuerst den Helm 1 mit ausgeschalteten Leuchtdioden 2 bis 
30 4 und danach den Helm 1 mit eingeschalteten Leuchtdioden 2 bis 4 aufzunehmen und 
daraus wiederum das Stereobildpaar mit den isolierten Punkten zu erzeugen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemaften Vorrichtung ist in Fig. 3 gezeigt, 
wobei sich diese AusfQhrungsform von der von Fig. 1 im wesentlichen nur dadurch 
35 unterscheidet, dafi noch zwei weitere Leuchtdioden 5 und 6 am unteren Rand 7 des 
Helms 1 so angeordnet sind, dafi sie auch in dem Oberlappungsbereich der beiden 
Bildaufnahmebereiche 12 und 13 der Kameras 10 und 11 liegen. Gleiche Elemente der in 
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Fig. 1 und 3 gezeigten AusfQhrungsformen sind mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet 
und deren Beschreibung wird nicht wiederholt 

Da am unteren Rand 7 des Helms 1 bei der AusfOhrungsform von Fig. 3 vfer 
5 Leuchtdioden 3 bis 6 vorgesehen sind, kOnnen mehrere verschiedene Dreiecke dadurch 
erzeugt werden, daft die erste Leuchtdiode 2 immer zusammen mit zwei der am unteren 
Rand 7 des Helms 1 angeordneten Leuchtdioden 3 bis 6 gleichzeitig eingeschaltet wird. 

Dies kann einerseits dazu genutzt werden, urn das Diodendreieck aufleuchten zu lassen, 
10 mit dem die grOflte Genauigkeit bei der Auswertung erzielt werden kann. Das kann 
beispielsweise das Diodendreieck sein, dessen FISche am grSflten ist oder dessen 
Umfang am ISngsten ist 

Alternativ konnen auch die Dioden 2 bis 6 so aktiviert werden, daft der Eindruck eines am 
15 Helm 1 umlaufenden Diodendreiecks entsteht Es werden beispielsweise zuerst die 
Dioden 2, 4 und 5, dann die Dioden 2, 5 und 3, und danach die Dioden 2, 3 und 6 
aktiviert Dann wird wieder mit dem Diodendreieck 2, 4 und 5 begonnen. Somit wird ein 
Teilumlauf des Diodendreiecks am Helm 1 erzeugt Ein solches Umlauf-Verfahren der 
Aktivierung der Dioden-Dreiecke eignet sich besonders, wenn mittels der Auswerteeinheit 
20 22 noch eine Vorhersage der Bewegung des Helms 1 berechnet werden soil. 

Es konnen weitere Leuchtdioden (nicht gezeigt) am unteren Rand 7 des Helms 1 sowie 
weitere Kameras (nicht gezeigt) so vorgesehen werden, dafc jedes Leuchtdiodendreieck, 
das die Leuchtdiode 2 enthait, von zumindest zwei unterschiedlichen Kameras gleichzeitig 
25 aufgenommen werden kann. In diesem Fall kann ein umlaufendes Diodendreieck urn den 
Umfang des Helms 1 erzeugt werden, das stets hinsichtlich der Lage des Helms 1 im 
Raum ausgewertet werden kann, da es immer von zwei Kameras gleichzeitig 
aufgenommen wird. 

30 Weiterhin kann eine Synch ronisierung der Auswerteeinheit 21 mit den einzelnen Dioden 2 
bis 6 derart durchgefOhrt werden, dali die Dioden 2 bis 6 einzeln nacheinander ein- und 
ausgeschaltet werden. Eine solche Synchronisierung kann zu Beginn des Verfahrens, in 
regelmafligen Zeitabstanden oder auch nach Bedarf durchgefOhrt werden. 



35 



Statt der gezeigten Kameras 10 und 11 und den zugeordneten Digitalisierungseinheiten 
15 und 16 konnen natQrlich auch Digital-Kameras eingesetzt werden, so da& die 
Digitalisierungseinheiten 14, 15 und 16 nicht mehr separat vorgesehen werden mOssen. 
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10 

Anspruche 

1. Verfahren zum Erfassen der Lage eines Objekts im Raum, mit einem 
15 Befestigungsschritt, in dem drei Lichtquellen (2, 3, 4, 5, 6) derart am Objekt befestigt 

werden, dall sie ein Dreieck aufspannen, 

einem Aktivierungsschritt, in dem die Lichtquellen (2, 3, 4, 5, 6) eingeschaltet werden, 
einem Aufnahmeschritt, in dem das Objekt mit eingeschalteten Lichtquellen (2, 3, 4) 
gleichzeitig von einer ersten und einer zweiten Position aus aufgenommen wird, 
20 sowie einem Auswerteschritt, in dem die Positionen der Lichtquellen (2, 3, 4) in den 
Aufnahmen bestimmt werden und die Lage des Objekts anhand der bestimmten 
Positionen der Lichtquellen (2, 3, 4) berechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Bestimmung der Lichtquellenpositionen 
25 die Biider der eingeschalteten Lichtquellen (2, 3, 4) vom restlichen Bildhintergrund 

getrennt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem vor dem Auswerteschritt die 
Lichtquellen (2, 3, 4) ausgeschaltet werden und das Objekt mit ausgeschalteten 

30 Lichtquellen (2, 3, 4) gleichzeitig von der ersten und von der zweiten Position aus 
aufgenommen wird, wobei im Auswerteschritt beim Bestimmen der Lichtquellenpositionen 
fUr jede Aufnahmeposition jeweils die Aufnahme mit ausgeschalteten Lichtquellen (2, 3, 4) 
von der Aufnahme mit eingeschalteten Lichtquellen (2, 3, 4) subtrahiert wird. 

35 4. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, bei dem im Befestigungsschritt mehr 
als drei Lichtquellen am Objekt befestigt werden, von denen im Aktivierungsschritt immer 
nur drei Lichtquellen eingeschaltet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem im Aktivierungsschritt die drei Lichtquellen (2, 
40 3, 4) eingeschaltet werden, die das groftte Dreieck bilden, das von beiden Positionen aus 
aufnehmbar ist. 
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6. Verfahren nach einem der obigen AnsprQche. bei dem die Lichtquelien (2, 3, 4) 
gepulst betrieben werden. 

5 7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die gleichzeitigen Aufnahmen von den beiden 
Positionen aus derart synchron mit den gepulsten Lichtquelien gemacht werden, daB 
abwechselnd ein Aufnahmepaar mit eingeschalteten Lichtquelien und ein Aufnahmepaar 
mit ausgeschalteten Lichtquelien erhalten wird, wobei im Auswerteschritt anhand von zwei 
aufeinander folgenden Aufnahmepaaren die Lichtqueltenpositionen bestimmt werden. 

10 

8. Verfahren nach einem der obigen AnsprQche, bei dem zum Identifizieren der 
Lichtquelien (2, 3, 4) die Lichtquelien (2, 3, 4) nacheinander einzeln eingeschaltet und 
aufgenommen werden. 

15 9. Verfahren nach einem der obigen AnsprQche, bei dem die Lichtquelien (2, 3, 4) 
drahtlos angesteuert werden. 

10. Vorrichtung zum Erfassen der Lage eines Objekts im Raum, mit 
drei am Objekt befestigbaren Lichtquelien (2, 3, 4), die im befestigten Zustand ein Dreieck 
20 aufspannen, 

zwei voneinander beabstandeten Bildaufnahmeeinrichtungen (10, 11), deren 
Bildaufnahmebereiche (12, 13) sich Qberlappen, 

einer Steuereinrichtung (14), die ein Einschalten der Lichtquelien (2, 3, 4) und ein 
gleichzeitiges Aufnehmen des Objekts mit eingeschalteten Lichtquelien (2, 3, 4) durch 
25 beide Bildaufnahmeeinrichtungen (10,11) bewirkt, 

sowie mit einer Auswerteeinheit (22), die die Positionen der Lichtquelien (2, 3, 4) in den 
Aufnahmen bestimmt und die Lage des Objekts anhand der bestimmten Positionen der 
Lichtquelien (2, 3, 4) berechnet. 

30 11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der die Auswerteeinheit (22) zur Bestimmung 
der Lichtqueltenpositionen die Bilder der Lichtquelien (2, 3, 4) vom restlichen 
Bildhintergrund trennt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 Oder 11, bei der die Steuereinrichtung (14) ein 
35 Ausschalten der Lichtquelien (2, 3, 4) und ein gleichzeitiges Aufnehmen des Objekts mit 
ausgeschalteten Lichtquelien (2, 3, 4) durch beide Bildaufnahmeeinrichtungen (10, 11) 
bewirkt, wobei die Auswerteeinheit (22) bei der Bestimmung der Lichtqueltenpositionen fQr 
jede Bildaufnahmeeinrichtung (10, 11) jeweils die Aufnahme mit ausgeschalteten 
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Lichtquellen (2, 3, 4) von der Aufnahme mit eingeschalteten Lichtquellen (2, 3, 4) 
subtrahiert 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 12, bei der eine mit den Lichtquellen 
5 (2, 3, 4) verbundene Ansteuereinheit (8) vorgesehen ist, die auf der Basis von von der 
Steuereinrichtung (14) drahUos ubermittelten Signalen die Lichtquellen (2, 3, 4) ansteuert, 
wobei insbesondere noch eine Strom- bzw. Spannungsquelle (20) fOr die Lichtquellen (2, 
3, 4) vorgesehen ist. 

10 14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 13, bei der als Lichtquellen (2, 3, 4) 
Leuchtdioden, insbesondere Infrarot-Leuchtdioden, eingesetzt sind. 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 14, bei der das Objekt eine auf 
einem Kopf eines Betrachters aufsetzbare Anzeigeeinheit (9) enthalt, die im aufgesetzten 

15 Zustand ein vom Betrachter wahrnehmbares Bild erzeugen kann. 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 15, bei der die Lichtquellen (2, 3, 4) 
ortsfest mit dem Objekt verbunden sind. 

20 17. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 16, bei der die Lichtquellen (2, 3, 4) 
ein vorbestimmtes Abstrahlspektrum aufweisen und die Aufnahmeeinrichtungen (10, 11) 
nur Licht mit dem vorbestimmten Abstrahlspektrum aufnehmen, wobei insbesondere fQr 
jede der Aufnahmeeinrichtungen (10, 11) ein Filter vorgesehen ist. der nur Licht mit dem 
vorbestimmten Abstrahlspektrum hindurchlaBt. 

25 
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